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Die Binnenfrachtschiffahrt arbeitet nur rentabel? wenn die
Baum und Betriebskosten der Fahrzeuge bestimmte Grenzen nicht
überschreiten„ Andererseits muß ein Reeder den Mannschaften günm
stige Arbeitsm und Lebensbedingungen an Bord bietene Beide Gem
sichtspunkte bestimmen Umfang der elektrischen Anlage an Bord
(installierte Anschlußleistung) und die Art der Bnergieverscrm
gung (Stromart und Spannung)a
c„i„ Aufgabe
Der Verfasser will mit dem vorliegenden "Beitrag zu elektrow
technischen Fragen auf Binnenfrachtschiffen" Grundlagen liefern?
die einen Entscheid über die zukünftig zu wählende Stromart und
Spannung erleichterni Dabei sollen die oben erwähnten Motive bem
rücksichtigt werden; denn die Investitionen für allen Ansprüchen
igerechte Bordnetse sind beachtliche andererseits wird auf Schifm
fen mit fehlendem oder unzureichenden Bordnetz die Fluktuation
der Besatzungen beschleunigt„
Bicht nur aus den genannten wirtschaftlichen und sozialen?
sondern auch aus betriebstechnischen Gesichtspunkten ist es notw
wendig? das Problem zu klären? das in der Literatur bisher noch
nicht behandelt werden ista Einen.umfangreichen Schrifttum über
Bornetze auf Seeschiffen stehen aufsätze über die Blehtrotechm
nik auf Binnenschiffen [’l_Z gegenüber? die meist nur ausgeführte
Anlagen beschreibene G
Die Vielzahl der gegenwärtig schon innerhalb der Flotte einer
Reederei in Betrieb befindlichen Arten von Bordnetzen erschwert
den Austausch mit seinen Vorteilen für Unterhalt? Ersatzteillae
ger und Großserienbau? der bei Eisenbahnen seit Jahrzehnten mit
Erfolg angewendet winde Dort kann auf Grund entsprechender intern
nationaler Abkommen im Schadensfalle jeder inw und ausländische.
Wagen behandelt werden? Auf Binnenschiffen sind diese bewährten
Methoden selbst im Inlandsverkehr nicht möglich? da entsprechen»
de Vereinbarungen über Stromart? Spannung und Art der Bauelemenm
te fehlene Längere Liegezeiten infolge Schäden an der elektrim
u 109 a
sehen Anlage könnten vermieden nerden3‚nenn in jeder Werft
standardisierte Teuscnteile vernanden närens
Da mit zunehmenden Außenhandel auch der Anteil der Binnenm
seniffanrt an.Erncrtm und Imnert steigen eirdg sellten auch ins
ternaticnal entsprechende Übereinkennen getroffen nerdeng um die
Transpcrtleistungen erhöhen zu könnena
Og2„ Abgrenzung der Aufgabe
Der Verfasser beschränkt sich in seiner Arbeit auf felgende
runkte:
a) Als Vergleicnsmaß für die Baum und Betriebskosten scllen
nicht Preises sondern technische Kennziffern für ausgeführte
Berdnetze entwickelt werdent
54W
B Als aussagekräftige Kennziffern gelten
der Kupfernutzungsgrad der Leitungen (Kupfervclumen_bei einer
Vergleichsspannung geteilt durch das Kupfereclunen bei einer
ausgeführten Spannung) und g t
der mittlere wirken; rad der Energieeraeugung über einen
gewählten Zeitraunt
Babei ist der Bnpfernutnungsgrad auch ein Maß für die Baukcm
sten der Generatoren? Schalter uswlg da.diese mit steigenm
der Spannung (mögliche Grcßserien bei 220 V gegenüber Senm
deranfertigungen bei 2%-V cder gar 12 V) fallent
b) Der’Elektrifinierungsgrad (Verhältnis der elektrifisierten
Leistung zur elektrifinierten Leistung eines Vergleiensw
scniffes) ist ein man für den Einfluß der elektrischen Anm
lege auf die soziale Betreuung der Besatzung an Berds
c) Elektrifizierungsgrad und Wirkungsgrad hängen von der Art
A der jeweiligen Energieversorgung ab? die wiederum aus den
jeweiligen Betriebszustand (Fahrtg Löschen oder Laden usna)
folgt, Die zeitliche Verteilung der Betriebszustände ist
aus diesem Grunde zu erfassena
l
d) Die ermittelten Kupfernutsungsmg.Wirkungsm und Elektrifiw
zierungsgrade sind zu einem Merkmal zusammenzufassen, das
die Güte des Bordnetzes kennzeichnet.
e) Es ist ein Bordnetz vorzuschlagen, das sich durch niedrige
Bau- und Betriebskosten, sowie günstigen Einfluß auf die,
Arbeits- und Lebensbedingungen auszeichnet, %
f) Schließlich sind die elektrotechnischen Probleme der aufkemw
menden Schubschiffahrt einzubeziehen, Untersuchungen über die
dbhängigkeit der Nennspannung von der Nennleistung durchzufühm
ran und Nbmogramme für minimalen Eupfereinsatz zu entwickeln.
1, Forderungen an die elektrische Anlage auf Binnenfrachtschif—fen
In der Binnenschiffahrt dominierte bis in die jüngste Zeit
die Einzelschiffahrt (Reeder = Schiffsführer), die installier-
ten elektrischen Anlagen dienten vorwiegend nur Beleuchtungen
znecken, %
Der Mangel an Arbeitskräften und das Bestreben, schwere körm
perliche Arbeit zu mechanisieren, führten zum Bau.von Berdnetzen
mit Kraftstrom.
Um— bzw, Neubau der Berdnetze belasten den Reeder, besonders
aber Großreedereien, da in kürzester‚Zeit sehr viele Fahrzeuge
zu modernisieren sind,
g Es sollen in den folgenden Abschnitten die vor- und Nachtei-
le ausgeführter Bofdnetze untersucht werden, Dabei ist zu beachm
ten, ob die Anlagen den betriebstechnischen und sozialen Forden
rungen genügen,
1,1, Schiff und Besatzung
Im Gegensatz zu der aufkommenden Schubschiffahrt sind die
heute gebräuchlichen und in Tafel 1 verzeichneten Fahrzeuge
mit Personen besetzt, Sie führen nicht nur den ordnungsgemäßen
Transport durch, sondern wohnen auch während der Navigations—
periode an Bord,
Im allgemeinen gilt die Regel, daß von Sonnenaufe bis Sonnen»
untergang gefahren wird, und daß während der Nachtzeit die Fahre
zeuge vor Anker liegen. Ansnahmen bestehen in Häfen, besonders
in Seehäfen, wo durch nächtliches Laden oder Löschen eine zügi»
ge Abfertigung der Seeschiffe (bzw. Waggons) erreicht werden
soll. Damit sind sogenannte Bugsierfahrten unumgänglich.
Auf Seewasserstraßen=wid häufig nachts gefahren, weil hier
im Gegensatz zu Kanälen wesentlich günstigere Voraussetzungen
bestehen. Allerdings dürfen Seerasserstraßen nur bei niedrigen
Windstärken befahrennwerden. Oftmals wird auf Nachtruhe verzichu
tat, wenn durch plötzlichen Wetterumschlag Wartezeiten in der
Übergangszone von der Binnen“ zur Seewasserstraße zu befürchten
sind. o
Die Besatzung verbringt nicht nur ihre Dienst—, sondern auch
den größten Teil ihrer Freizeit an Bord (Tafel 2).
p Die Dienstzeit enthält die tägliche Reisezeit des Schiffes
(Zeit von Liegeplatz bis Liegeplatz einschließlich betriebs-
technischen Wartezeiten) und das Löschen und Laden in Häfen.
Neben diesen aktiven Dienstabschnitten gibt es passive Feier»
abend— und Nachtruhezeiten.
1.2. Energiebedarf an Bord von Selbstfahrern
Der Verfasser berichtet an anderer Stelle [2Jüber- die an
Bord erforderlichen Verbraucher. Mit den elektrischen Daten ein
nes ausgeführten Schiffes [”5_7 soll der Energiebedarf erklärt
werden. In Tafel 5 sind die installierten Verbraucher ohne Be-
achtung der Einschaltdauer zusammngestellt. Die dort genann-
ten Leistungen können für neuere Fahrzeuge als Richtwerte ange-
sehen werden. Gleichzeitig gibt diese Tafel Auskunt über die
p während der Dienstabschnitte erforderliche Höchstleistung. Daw
bei erreicht man durch entsprechend gewählte Schaltungen, daß
Anlagen automatisch außer Betrieb gesetzt werden können, wenn
andere Verbraucher aus Gründen der Sicherheit oder des Betrie-
bes dringlicher betrieben werden müssen. Die in Tafel 5 ermit-
telten Gesamtleistungen sind aber sehr kritisch zu bewerten.
w 112 m
Versteht man unter Manöver nicht nur Anhermanöver‚ sondern das
besonders in Kanälen laufende Drosseln des Motors , so wird
klang daß nicht immer die Ankerinde erforderlich ist. Aller»
dings bestimmen diese Marmalwerte die unbedingt zu installie-
rende Generatorleistunga B
1956 Energieversorgung an Bord von Selbstfahrern
ins Tafel 4 ist ersichtlich, wie die elektrische Energieverm
sorgung in den einzelnen Dienstabschnitten erfolgt,
Die Hauptmasohine (Propellerwg Heckradm oder Seitenradantrieb)
wird so dimensioniert, daß ein bestimmter Teil ihrer mchani»
sehen Energie über einen fest mit ihrer Welle verbundenen Genen
rator„ Weilengenerator genanntg in elektrische Energie ungewanm
delt wirda Diese Speisenöglichhsit_fällt nicht nur bei Schiffen
gesehnindigkeib Null ans„ sondern auch während der Manöver.
Manöver sind nötig bei Hafenein» und wausfhrten, beim Anm und
Ablegen von Liegeplätzeng beim Koppeln von Schleppkähnen, beim
Bngsieren sowie beim Überholen und ausweichen auf der Wasserstraw
ße„ Diese Manöver sind durch häufiges Umsteuern bnwo abbremsen
der Hanptnaschine gehennneichneti Da die Drehzahl der Welle hier»
bei oft Bull isbg kann der Wellengenerator die Bordlast nicht
mehr übernehmen‚ Dann mnß entweder ein Hilfsaggregat (mit Die»
selmotor angetriebenen Generator) oder eine Batterie, die mit
den.Weliengenerator im Pufferbetrieb fährt, die Verbraucher speiw
sena r B
e
Die Batterie sichert auch die Energieversorgung in den passiv
„w ven ibsohnittens sowie unter Umständen.beim Laden oder Löschen.
Für den ensohluß an das Netz der öffentlichen Energieversorm
gung in Häfen und an sonstigen Liegeplätzen sind bei nenerban—
ten Schiffen die notwendigen Einrichtungen vorhanden„

















































































































































































































































































































































































































































































Auf Seeschiffen erfolgt entweder durchgehende Eigenversorgung
oder Landstromspeisnng (Hafennetze)„ In vielen Binnenhäfen und
an fast allen Liegeplätzen fehlen jedoch Landansohlüsse‚ so daß
oft Eigenerzeugung in den passiven Dienstabschnitten notwendig
ista - ' '
Der Energiebedarf während der Nachtruhezeiten ist aber so
.gering„ daß das Hilfsaggregat mit sehr geringem Wirkungsgrad
(Teillastbereich) arbeiten würde‚ Andererseits erfordert die
Nachbarschaft von Wohne und Maschinenränmsn umfangreiche Schall-
dämmung‚‘um nachts Ruhe zu gewähr1eisten„
Deshalb speichert man während der Fahrtzeit oft elektrische
Energie in Akkumnlatoren„ Dabei erhält man aber, wenn der Auf»
wand gering sein scl1‚ nnr relativ niedrige Betriebsspannungen‚
die für Kraftanlagen im allgemeinen nicht genügen, bzw. Instalm
lation eines zusätzlichen Kraftnetzes erfordern„
An einer Rechnung soll dies erhärtet werden.
Bedeuten
C‘ die Kapazität eines Pbeakkus mit U‘ = 2 V
P_„ die erforderliche Leistung während des passiven
Dienstahschnittes
t _die Dauer des passiven Dienstabschnittes und
U die Nennspannung an Bord,
so ist die erforderliche Batteriekapazität c
i
G _ P „ t e" ""Ü’“"
Aas der Zahl parallel zu schaltenden Zellen p
„ E glFp„ 1 „tG
(1‚5„/1)
„ 117 „
Scheinbar ist bei konstanter Leistung P, konstanter Entnah—
r nedauer t und konstanter Kapazität C*'einer Zelle die Zellenzahl,
von der Nennspannung unabhängig und der Einwand, daß niedriger
Batterieaufwand mit niedriger Bordspannung erkauft wird, er»
_soheint unbegründet, Die für Schiffe üblichen Zellen (50—Ahw
Platten) [’4„? liegen nur mit einer Minimalkapazität C1 = 50'Ah
und einer Maximalkapazität C2 = 500 in vor,
Da mit steigender Nennspannung die erforderliche Kapazität
fällt, ist trotz sehr niedriger Werte für C die Verwendung der
Zelle mit 50 Ah unumgänglich, Damit steht zwar mehr Kapazität
lserforderlich zur Verfügung, aber die bezüglich der Spannung
erhöhte Zellenzahl wird nicht durch Minderung der Zellengröße
kompensiert, folglich steigt die Batteriemassee außerdem würde
die Lebensdauer der Zellen verkürzt, da eine hinreichende Entlam
dnng regen genannter Vergrößerung der Kapazität entfällt. Nach
Tafel 5 ist eine Leistung P = 800 W für die etwa acht Stunden
betragende Nachtruhe erforderlich, es sind also 6,4 o lO5iWh zu
speichern, Das entspricht einer erforderlichen Kapazität von et»,
ee so eh bei 110 V un von etwa 50 Ah bei 220 V,
Die Leistung von 800 W ist aber nur eine maximale Bereit»
schaftsleistung, im allgemeinen genügen etwa #000 Wh, so daß
bei 110 v mit etwa 40 eh und bei 220 V mit etwa 20 Ah die Bat;
teriekapazität ausreichend benessen'näre„ Somit-sind Akkumula-
toren für Schiffsbetrieb zu entwickeln, deren Kapazität
G‘ <1 50 Ah_ist, um auch bei erhöhter Spannung mit einem.Minim
mum.an Batteriemasse im Pufferbetrieb fahren zu können, sofern
sich Batterien überhaupt noch als notwendig erweisen sollten,
1.4. ausgeführte Bordnetze
In Tafel 5 sind häufig ausgeführte Bordnetze zusammengem
stellt,
1.4.1. Anlagen ohne Kraftstrom
Bordnetze mit l2 V oder 24 V Gleichspannung können nicht beu
friedigen‚ da sowohl der Mechanisierungsgrad an Bord gering ist,
als auch nur geringer Komfort geboten werden kann. Mit der spä»
ter in Punkt 7.1.5. entwickelten Beziehung Unenn = f (P) wird
auch quantitativ gezeigt, daß mit der Generatorleistung bei
U-= 24-V nicht höher als P = 1,2 kW gegangen werden sollte. Die-
ser Bereich genügt aber gerade für Beleuchtung, Funkanlage und
evtl. eine Frischwasserpumpe.
1.4.2. Anlagen mit Kraftstrom
Neben dem Nachteil der doppelten Installation bieten diese
Netze während der passiven Dienstabschnitte, besonders in der
Nachtruhezeit‚ nicht die Vorteile einer Landwohnung. Nachts ist
der Betrieb 2. B. eines Heißwasserspeichers unmöglich, während
der Feierabendzeit können bei Aggregatbetrieb zwar Haushaltge-
räte betrieben werden, doch Fernseh— oder Rundfunkempfang wer-
den immer durch die Geräusche des Hilfsaggregates beeinträch-
tigt.
rDas in Tafel 5 unter laufender Nummer l1 genannte Bordnetz
mit 110 V: umdfrfferbatterieueidet diese Nachteile. Das Sy-
stem erfordert aber relativ hohen Einsatz an Akkumulatoren
und nimmt viel Raum in Anspruch, der nur auf wenigen Fahrzeu»
gen (z.B. Elbeschleppern) zur Verfügung steht.
2. Untersuchung ausgeführter Bordnetze
In diesem Abschnitt sollen Kennziffern erarbeitet werden,













































































































































































































































































































































































































































































































2.1. Zeitanteile der Energieversorgung
In Tafel 4 ist der Zusammenhang zwischen Betriebszustand des
Schiffes und Art der Energieerzeugung erläutert. Zum Berechnen
des mittleren Wirkungsgrades der Energieversorgung an Bord ist
es wichtig, die Zeitdauer der einzelnen Dienstahschnitte zu
kennen. Da das Löschen und Laden sowie das Warten auf Löschen
rund Laden verschieden lege dauert, kann nicht etwa einfach ge-
sagt werden, daß täglich 3 h Fahrtzeit, s h Ruhezeit und a h He»
fenbetriebseeit auftreten.
Vielmehr kann man die interessierende Dauer der einzelnen
Dienstahschnitte dadurch erhalten, daß man die Betriebsmeldnngen
der Schiffsführer mehrerer Schiffe von.mehreren Tagen answertet.
Dividiert man die Dauer dieser Dienstabschnitte durch den beobach-
teten-Zeitraun, so erhält man (ausführlich entwickelt in 7.5.5.)
die Zeitanteile der Dienstabschnitte, die sich durch die Art der
Energieversorgung unterscheiden. Da die Methodik der statisti-
schen Untersuchnng hier nicht interessiert, sollen in diesem.Ab-
schnitt nur die für weitere Berechnungen wichtigen.Ergebnisse ge-
nennt werden. "L i
Im Mittel gilt fürd
5? = Erwartung eines Fahrttages: e? = 0,7 ‚
äg = Erwartung des Passierens einer’
Schleuse äb - 0,4 ‚
Eä = Anteil der reinen Fahrtzeit E? = 0,2 ‚
EFF = Anteil der reinen Fahrtzeit _ gan Fahrttagen: EfF = 0,5 ‚
Es = Anteil der Schleusungszeit:
i
Eä = 0,01 9
EG = Anteil der Grenzkcntrollseit: EG _ 0,01 ‚H
Anteil der Liegezeit
l
Eiq = einschließlich Nachtruhe:
ff
Eän _ 097&„9
E12 = ausschließlich Nachtruhe: M E52 = O‚45i‚
Efifi = Anteil der Nachtruheseit: EfiR - 0,53.
___g,_;ga%igE„g_„,__„„________„_M__M
2.1.1. Fahrzeuge ohne Kraftstrom 2
Auf Fahrzeugen ohne Kraftstrom speisen Wellengenerator, Bat”
terie oder Aggregat die Verbraucher.
2.1.1.1. Einsatzanteil des Wellengenerators
Auf Strömen und Seewasserstraßen sind Manöver im allgemeinen"
nur beim An» und Ablegen erforderlich, in Kanälen treten sie häu-
figer auf. Außerdem fällt auf Kanalstreoken der Wellengenerator
wegen verminderter Fahrgeschwindigkeit so oft ans, daß das Hilfe»,
aggregat aus Sicherheitsgründen in Betrieb ist und oft die Bord-
last übernimmt. Da die Schleusen vorwiegend im Kanal liegen, darf
die Manövererwartung gleich der Schleueungeerwartung gesetzt wenn
den. Damit ergibt sich aber der Anteil der Speieezeit des Wellen»
generators als Anteil der Fahrtzeit außerhalb vbn Schleusnngs-
strecken: A A
EWG -.-. (1 _- es) 5F = 0,6 . 0,2 .-. 0,12.
2.1.1.2. Eineatzanteil des Aggregate
Die Kapazität der Akkumulatoren ist auf gleichmäßigen
Rhythmus Fahrt/Ruhe, etwa (8ul0 h)I(16-14 h), zugeschnitten.
Bei Liegetagen (Nichtfahrt-Tagen) mnß das Aggregat zumindest
so lange in Betrieb sein, daß die Batterien nachgeladen werden
können. Nimmt man an, daß die Betriebszeit des Wellengeneratore
an Fahrttagen genügt die Batterien zu laden, so gilt für den
Anteil des Hilfsaggregatee
EEM: (1 m5,), -:EÜ.=Ü,5 . 95%%=o‚o5‚
F
2.1.1.5. Eineatzanteil der Batterie
Aus„Vorstehendem.fo1gt
E331 = 1 - (EWG + Km) = 0,85.
- 124 —
2.1.2. Fahrzeuge mit Kraftstrom
i
t Die zu beurteilenden Fahrzeuge besitzen sowohl ein Kraftu
stromm als auch ein Kleinspannungsnetz. Da während der Nachtruhe
wegen des angestrebten geringen Batterieaufeandes nur 24.? zur
Verfügung stehen, werden Beleuchtung usw. mit Kleinspannung gee
’epeist. Wellengeneratoren, von wenigen Ausnahen abgesehen, sind
nur auf Kleinspannung ausgelegt. Deshelb_länft das Aggregat wähn
rend_der Fahrtzeit, den Schleusungs- und Grenzabfertigungszeiten
und während der Manöver:
Eääfi l = EF + Es + EG = 0,2 + 0,01 +_0,0l = 0,22.
Rechnet man, daß während der.Liegezeit das Aggregat teilweise arwbeitet 1), so folgt: - 2 2
EH,K e EH,Kl.+ o,5iEi2 = 0,22 + 0,5 . 0,45 =fo‚45.
Für das Kleinspannungsnetz auf Schiffen mit Kraftstrom.gilt anam
log für den Wellengenerator
EWG 3-" 0gl2e
Das Aggregat dient auch zum Laden der Batterien. Auf jeden Fall
speisen die Batterien das Bordnetz während der Nachtruhe und
einem Teil der Liegezeit: '
EBa2 = 1 “ EWG " Enge = °v“5°
2.1.5. Zeitanteile zum Laden der Batterie
Mit der Annahme, daß an Fahrttagen der Wellengenerator aus“
reichend Energie in den Batterien speichert, gilt für die Lade»
zeitanteile der Generatoren
a) bei Schiffen ohne Kraftstrom
für den Ladezeitanteil des Wellengeneratorsz
Ehalw = 0212
1) Nach Erfahrung des Verfassers 50 % der Gesamtliegezeitnminus Nachtruhe!
i 125 „
für den Iaadezeitanteil des Aggregate:
EBalHA "5 3m a 095°
b) beischiffen mit Kraftstrom--
für den Ladezeitanteil des wellengeneraterez
für den Ladezeitanteil des Hilfsaggregatee‚ der theoretisch
nur an Nichtfahrttagen auftritt analog a)
EBaZHAK "' EBalHA = EHA = 0905;
2„2‚_Wirkungsgrad_der‘Energievereorgung
Die Art der Energieversorgung hängt vom jeweiligen Dienetw
abschnitt ab, damit verändert sich mit den Betliebezuetänden
der Wirkungagrad._ 9
Der mittlere Wirkungegrad_ist_gleich der Summe der mit den
Zeitanteilen multiplizierten Wirkungsgrade der Erzeugen,
2„2‚1„ Wirkungsgrad der Erzeuger
Mit einem Generatorwirkungegrad"?G = 0975
und einem.Leitungswirkungegrad -7L = 0,95 1)
gilt für den Wellengenerator .QWG = W.G ‚-71‘: 0,71
Der Wirkungsgrad der Hauptmaechine geht nicht ein, weil Überm
echußenergie genutzt werden eo11‚
Der Wirkungsgrad des Aggregate ist gleich dem des Wellengenem
ratores jedoch multipliziert mit dem Wirkungsgrad.?gD = 094 des
Dieselmnters: r
7HA=T2n°7wG“°v38° e
Speiet die Batterie das Bordnetz, so bestimmen Ereeugungewir-
kungegradg Wattetundenwirkungsgrad und Leitungewirkungsgrad den
Geeamtwirkungsgrads i
l
1) Es wird mit 5 % zulässigem Spannungsabfall gerechnet;dehß mit dem ungünstigsten Fall für Beleuchtungenetzeä
„ 325 _
Nach KÖNIG [ 5J 311l: für den Wabbsbundenwirkungsgrad
"2wh=0,8.
Damit kann geschrieben werden, wenn das Laden erfolgt mit
Wellen- 7 = . ‚v; .—.o71.oa.o95=o5fl
generabor BaW Twe ‘Im: L s v v a
2„2.2. Wirkungsgrad der Bordnebze ohne Kraftstrom (Index 0K)





- __e ‚ E E EBa1HA° 7.BaA"'EBa1W' YBaWOK‘ Ewe 71m?“ m.’ 71m‘ Bal E E- Ba1HA + Balw J
..V _ _ ‚
%
o„o5=g„„21+o‚12°o,54 j.720K .‚ 0,12 o‚71+o‚o5 0,28+0‚85 [ 091,? J
fioK = ‘W5
2„2„5. Wirkungsgied der Bordnetze mit Krafesbrom (Index mK)
„ % v g ‚7m = EWG . «gmäm . vywfifißag Eggamuc 72BaA+ BalW Vaaw
EBa2HAK + Efi alw





Tafel 6:.Zeitanteile der Energiequellen für Speisen des Bordnetzes" ‘.und.Laden der Batterien
Zeitänteil beträgt auf SchiffenBezeichnung Symbol
des Erzeugers ohne mit
I Kraftstrom Kraftstrom
wellen... EWG g o ‚k: 2 o, 1 2
generatori _ m
Aggregat EfiA_ _ä 0,05 —
Aggregat EHAK ä - 0,45
_ ‘ä o)Batterle EBM 0% g O, 83 n-
. g gBatterle E582 d — 0,43
Wellen— E O 12 -
generator Baflw 5
wellen- E ä — o 12
generator
eqq
Aggregat 55mm "d ä o o5 -
+2Aggregat EBaEIAK ä S} — O, O5
— 128 —
Würden Teillastwirkungsgrade berücksichtigt, so fiele in beiw
den Fällen der mittlere Wirkungsgrad ungünstiger aus. An einigen
Punkten des Wasserstraßennetzes stehen aber bereits Landau-
f schlüsse zur Verfügung, die das Speisen des Berdnetzes während
eDer Wert P
der Liegezeiten mit günstigerem Wirkungsgrad ermöglichen. Beide
Fälle sind in die Rechnung nicht einbezogen.
2.5. aufwand an Leitungskupfer_
In gegenüber ausgeführten Fahrzeugen vereinfachter Form sind
die in Tafel 5 angenommenen Verbraucher auf ein Schiff aufge-
teilt. Aus Tafel 7 folgen die Entfernungen der Verbraucher von
der Hauptschalttafel bzw. Unterverteilung. Die gewählte aneina-
lige Verlegung bei Gleichspannung überwiegt bei ausgeführten An-
lagen. In Tafel 8 ist das erforderliche Leitnngsknpfer in Abhän-
gigkeit von der Nennspannung zusammengestellt. X3
Um den aufwand an Leitungekupfer vergleichen zu können, wird
der Kupfernutzungsgrad ermittelt: c c
Ü U1.Leistun; bei U
l T... g_ . f.e?3€
Dieser Wert kann maximal 1 werden und beläuft eich'bei
i
a) anlegen mit 220/2#'V auf
7Cu 220/24 = 1
b) Anlagen mit 110/24 V auf
W__ 5?cu 110/24 = a;„„„„_?E . g5&l_äE„?. = 0 75
"9" F“ 15071 cm 9’ g
e) Anlagen auf
U.
2 1 kW‚ efi z o‚o9_11011 cm7eu 24 =
I! 2,1 kw folgt aus Tafel 7 als Summe der Verbrancher-
leistung des 24wV4Netees.
X39 Die Querschnitte sind mit s eziell nt ‘ k lt N
l
(s. Ekt. 7) ermittelt. P
6 wlc 6 en omogrammßn
Tafel 7: Geometrie des Bordnetzes
„.129...
Verbraucher . ßirekter An—, Daten der Aufteilung
schluß an Untervertei- der Unter-
Hauptscha1t— lung Verteilung
tafel
5 115a] 21117 1„,.[17 PWZKW] 1151] am]
P0siti0ns—















5 e J 10 0,025
1) Scheinwerfer 50 _o,5_
Heekankerwinde 10 4
äBugankerwinde 50 5,
‘g Lenz. und Feuer-
+:1öscbpumpe 1 5 5
cäfiaushaltgeräte 20 10
l
)1 ist Kraftstrom vorhanden, dann Anschluß an Kraftstromnetz
- 1j0_*„_„„_
Tafel 8: Aufwand an Leitungskupfer





bei U/V V421 E/ä °
24 247110 24/220 24 24J1l0 24/220





Funkanlagen 50 55 2100Friechasserpumpe 5 1,5 15Kühlschrank 20 2,5 100Beleuchtung
Uhterverteilung I 5 10 - 100Brennstelle 1 5 2,5 15Brennstelle 2 5 4 40Brennetelle 5 10 2,5 50> Brennetelle 4 20 4 — 1 160 0d. Unterverteilung II 10 10 200 — _Brennetelle 1 . 5 2,5 l5—u Brennstelle 2 5 4 40b Brennetelle 5 10 2,5 50Brennstelle 4 20 4 160‚B Unterverteilung III 50 25 25003 Brennstelle 1 5 6 56m Brennetelle 2 5 10 100Brennatelle 5 10 6 120Brennetelle 4 20 10 400
5) Scheinwerfer 50 125 5 4 1,5 2500 400 150
o Heckankerwinde 1o 1o * 2, 5 200 5of3 Bugankeminde 5o 1o 4 1ooo 400i2 Lenz-u.Feuer1ösch—
äz pumpe H 5 6. 2,5 60 25
kg
Haushaltgeratew 20 25 4 1000 160
2: 11061 4560 1485
+ Cu der 24-VeAn1age ‘ . -5 11011 11011
— Cu für Scheinwerfer
bei 24 V 2 0 — 2590 2500
Geeamtkupfereinsatz 11061 15071 9996
lg
Abstand von der Heuptschalttafel
Aggregat, Batterie, Wellengenerator 1
5) Scheinwerfer wird mit größter an_Bord vorhandenerSpannung betrieben. 5
2.4.'E1ektrifizierungsgrad
Für die drei Typen von Bordnetzen
a) 24 V
b) 110 V/24 V oder-220/24 V
ist nach Tafel 5 die mögliche Gesamtleistung P
wobei betrieben werden
a)j 2,1 kw mit 24 v 5)
b) 1„s kW mit 24 V “J und 22,5 kW mit 110 bzw. 220 V.
ges
= 24,1 KW,
Im Felle b) steht die Leistung-von 22,5 kW maximal außerhalb
der Nechtruhezeit zur Verfügung, der zeitliche Anteil der Be-
triebsbereitschaft dieser 22,5 kW liegt damit bei
(J. °"
ä
Versteht man unter Elektrifizierungsgrad eines Zeitraumes das
Verhältnis 1 i _
7 _ Betriebsbereitschaft Pzkwzbei UElt " Betriebsbereitschaft PZRw75ei 220725 V7
so gilt für die Netze 24/110 V bzw. 24/220 V
24 1 kW
9'7E1tMK = 0967
° äE*I‘EW' +J°*55 ' ä%f%"%% = °'7'
und reine 24uV—Netze
2 1 KW'?Ent OK = 1 ‘ äEÜI“EW = 0,09*
Der Elektrifizierungsgrad kennzeichnet die soziale Betreuung
der Besatzungen 2) und den Mechanisierungsgrad an Bord.
1)
2)
Ausgangspunkt sind die in Tafel 5 genannten Verbraucher!
Seweit die soziale Betreuung durch die elektrischen Ein-
richtungen bedingt ist!
5) Vgl. Abschn. 2.5.—c)
4) 1,8 kw = 2‚1‘kW — 0,5 kw, weil Scheinwerfer mit
P = 0,3 kw auf Kraftstrom ausgelegt ist. g f
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50 Kritik ausgeführten Bordnetze (Güte des Bnrdnetzes)
Die qualitativen Nachteile der ausgeführten Bordnetze sind
bekannt, Quantitativ können sie durch die Güte des Berdnetzes
ausgedrückt werden, Unter der hier eingeführten Güte eines Bord-
netses sollen wir das Produkt von Wirkungsgrad, Kupfernutzungsw
grad und Elektrifizierungsgrad verstehene
9" 7-2, ° 7011’ 731::
Die Güte beträgt bei reinen 24«V—Anlagen
00K = 00K ° 761.124 ° 72 mm0}; = 0900 0° 0:09 ° 0209 = 0900i
bei no/eea-vmneeaen
0,‚II9110/24 = 0a °'?ca 110/24‘ ‘Zaum: = 0959 e 0,76 „ 0,7
und bei 220/24mVm-Netzen g
9220/24 3 Ö MK‘ 70a 220/24 ° 7310m ’ 099 ° 1 ° 097 es’?
Da der Wirkungsgrad ein Maß für die Betriebsknsten ist, der
Elektrifizierungsgrad zum Teil die soziale Betreuung an Bord er»
faßt und der Kupfernutzungsgrad den Kosten an Leitungskupfer und
damit den Kosten der Schalter uswe proportional ist, kann aus
der Güte des Bordnetzes ein Sehluß auf Baum und Betriebsknsten
gezegen werdene
0er Verfasser stellt sich die Aufgabe, ein Bordnetz mit
9> 0,2? zu findena
4, Das "Einsystemschiff" m ein Vorschlag, die Baum und Bemtriebskosten elektrischer Anlagen auf Binnenfraohtsohiffenzu senken
"Die Kosten für eine den Verschriften der Deutschen Schiffs»
Revision und mdlassifikation (DSRK) ["9_? entsprechende, sssie
den Forderungen nach Mechanisierung schwerer körperlicher arm
beit und annehmbaren sozialen Verhältnissen genügende elektrim
sehe Anlage, betragen etwa 10 % der gesamten Baukasten einesSchiffes, Die mtriebekeeter belaufen aieb auf so hohe werte,
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die keinen Vergleich zu Bordnetsen auf Seesehiffen oder gar
Landanlagen standhalten?
Die Gründe sind zu suchen
a) in der vorgeschriebenen Schutzart der Maschinen
b) in_der Notwendigkeit des Verhabelns
l
c) in der wegen Energiespeicherung bedingten Zweifachinstalliew
rung des Kabelnetnes? Umartungseinrichtungen und den damit
zwangsläufig verbundenen Merlusten„
Die unter a) und b) entstehenden Kosten sinken nur dann? wenn
ein Minimum an Generatoren über ein Minimum an Leitungskupfer
die Verbraucher speiste Die unter c) angeführten Aufwendungen
sind direkt beeinflußbar? wenn die Zreifachinetallation und die
erforderliche Umartung gänzlich vermieden weräene
D
Das ist möglich? wenn an allen Liegeplätsen elektrische Enerm
gie zur Verfügung steht: das Dandesnetn speist das Bordnetce
Dann genügt ein Kraftstrcnneta mit Mellengenerator und hilfsw
aggregate Batterien und Kleinspannungsnete entfallene Der Elehm
trifizierungsgrad wäre in jeden Dienstabschnitt gleich Einsi
Als nennepennnng kommt iio V oder 220 v 2 bzwe 5ecx22c v 5(‘G
in Fragen Die Stronart soll hier nicht ausführlich diskutiert
werdene D D
Bei Gleichspannungsnetzen braucht man als zusätzliche ausw.
rüstung einen Trafo und einen Gleichrichter zum anschluß an das
Landnets? bei Drehstromnetzen ist zu untersuchen? inwieweit für
die bordseitige Versorgung ausreichende Metnsynmetrie gewdhrleie
stet iste nie vengieienebeeie scll ein Einsystemechiff mit
Gleichspannung betrachtet eerdene Den Schiff mit Drehstron.uird
der Vorzug zu geben sein? weil von Angebot her EG B„ Haushalte
geräte? sofern sie nicht in allstrcnausführung vorliegen? auf
Wechselstrom ausgelegt sinde Zu beachten ist aber? daß die Fre-
quenskonstans der Drehstromeellengeneratoren bei dem in der
Binnenfahrt üblichen_Drehzahluerhalten der Hauptmaschine nicht
gewährleistet ist„ Die folgenden Abschnitte berücksichtigen den
Fall dadurch? daß die vergleichenden Kennziffern bei Drehstrom»
betrieb auch während der Fahrtzeit Aggregatbetrieb voraussetzen.
4„l. Elektrifizierungsgrad
Speisen We1lengenerator‚ Aggregat und Landesnetz‚ dieses even-
tuell über Trafo und Gleichrichter, das Bordnetz mit gleichblei-
. bender Nennspannung, so gilt für jeden Dienstabschnitt
‘fnib = 1
4.2. Wirkungsgrad der Energieversorgung bei Gleichstromnetzen
4.2.1. Zeitanteil der Energieversorgung
Der Wellengenerator arbeitet während der Fahrtzeit außerhalb
der Kanalstrecken, deshalb gilt
E'WG =
Das Landanschlußnetz übernimmt die Bordlast während der Liegee
Zeiten, also
E'La'= ELl = 0973‘
Das Hilfsaggregat hat einen'Einsatzantei1 2
E'HAK = 1 “ Ego ‘ E'La = Ovl
4.2.2. Wirkungsgrad der Erzeuger
w‘
Analog Punkt 2.2.1. gilt für den Wellengenerator
'72wG = Q9?
und für das Hilfsaggregat
TZHA = (LEE.
Wegen-der nach Punkt 4. gewählten Gleichspannung, gilt für
den Wirkungsgrad beim Einspeisen von Land mit dem Leitungswir-
kungsgrad 72L = 0,95, dem Trafowirkungsgrad Q T = 0,95 und2 dem Gleichrichterwirkungsgrad ‘Q Gi_= 0,9
"T1151 3 7L ° 72T " 726.1 ‘.098?’
2 H 135 u_„
-4.2.5._Wirkungsgrad des Bordnetzes
Mit den unter Punkt 4.2.1. ermittelten Zeitanteilen erhält
man
i’ = EWG ' ‘Twe ‘ifimx ' Tim “' PLa ‘g ‘I'm
= 0,12. 0,71 + 0,10 . 0,28 + 0,78 . 0,82
a = 0,75.
4.5. Wirkungsgrad der Energieversorgung bei Drehstromnetzen
Bei Drehstrombordnetzen soll der Wellengenerator entfallen,
damit ändert sich die Wirkungsgradberechnung.
4.5.1. Zeitanteil der Energieversorgung 8 t
Der_Landansch1uB übernimmt die Bordlast mit
E'La = E141 = °v73
Außerhalb dieses Abschnittes arbeitet das Hilfsaggregat mit
EHAK = 0,22
4.5.2. Wirkungsgrad des Bordnetzes
Analog 4.2.2. gilt
für das Aggregat 0,28 und7'HA
den Landanschluß 12L = 0,95.
' Damit beläuft sich der mittlere Wirkungsgrad des Bordnetzes
auf
f‘ DSt EHAK ° 7'188 “‘ PLa ° 7L
0,22 . 0,28 + 0,78 . 0,95 = 0,06 + 0,74
7' ps6 = “v8
Dieser gegenüber dem Schiff mit Gleichstrom, trotz Wegfall
des Wellengenerators, vorteilhaftere Wirkungsgrad wird durch ere
höhten Knpferbedarf kompensiert, so daß weitere Untersuchungen
über die Stromart im Rahmen dieser Arbeit_nicht erforderlich
d
sind. Offensichtlich heben sich Vor— und Nachteile auf, ein
letzter Entscheid muß weiteren Untersuchungen vorbehalten blei-
ben.
4.4. Aufwand an Leitungskupfer
Analog Tafel’ a enthält Tafel 9 denBedarf an Leitungskupfer,
wenn alle Verbraucher eine einheitliche Nennspannung von 110
bzwa
e Bezieht man das erforderliche Leitungskupfer auf das Netz
mit 220 V, so gilt
Tau 110 = 553%‘; " 0952 und
1‘7'011 220
4.5. Vergleich des "Einsystemschiffs“ mit ausgeführten Bord-hetzen
Die Güte der Bordnetze von Einsystemschiffen entspricht
911c: = i?" ° ‘fcuno ° 7331s “W75 ° 0252 ° 1 = 02“‘ und
9220: = ‘i’ ° ’?'cu22o ° 7531:; " 0975 ° 1 ° 1 = °=75°
Ein Vergleich der Güte mit den unter Punkt 5 verglichenen
Bordnetzen ist nur bedingt möglich, da sich dort der Knpfereinmsatz‘ auf das Netz 220/24 v: bezieht ‚e Bei auf den Kupfereinsat?
des reinen 220-V—Netzes reduzierten Werten würde die Güte ncc„schlechter ausfallen. 1 "
Die Vorteile des “Einsystemschiffs" drückt die Güte aberhinreichend ausu Natürlich erfordert die Güte gzaao = 0,75, daßan jedem Liegeplatz ein Landanschluß vorhanden ist.
M
Es ist im.Rahmen anderer Arbeiten festzustellen, wie oft ein
—elektrifiaierter Liegeplatz angelaufen wird, wieviel Liegeplätze
Tafel 9: kufwand an Leitungekupfer auf Einsyetemschiffen*
Verbraucher '1[h]1) A[fim%7 Cumvole1 175m3: 2 1L
.110 V 220 V 110 V 220 V
Landanechlußkabel 150 25 16 1500 960
Spannungequellen 2) 9 10 95 50 1900 1000
Poeitienebeleuchtung . 50 195 195 90 90
Funkanlagen 9 50 195 195 90
Frischwasserpumpe 5 .195 195 15 15
Kühlschrank 9 20 195 195 60 60
Beleuchtung
Unberverteilung I 5 195 195 15 15
Brennetelle 1 5 195 195 5 1 9
Brennebelle 2 ’ 5 195 195 15 15
Brennebelle 5 10 195 195 50 50
Brennebelle 4 20. 195 195 60
Unterverbeilung II 10 195 W195 50 50
Brennetelle 1 5 195 195 9 19
Brennsbelle 2 5 195 195 15 15
Brennstelle 5 9 10 195 9 195 50 50
Brennetelle 4 — 20 195 195 60 60
Unberverteilung III W 50 195 195 150 150
Brennetelle 1 5 195 195 9
Brennebelle 2 5 195 195 15 15
Brennebelle 5 10 195 195 50 50
Brennetelle 4_ “ 20 195 195 60 60
Scheinwerfer 50 4 195 400 150
Heckankerwinde 10 10 295 200 50
__Bugankerwinde .50 10 5 1000 50
„9Lenz„wu„Feuer1öechpumpe 5 6 295 60 25
ijflauehalbgeräbe 20 25 5 1000 160
ejeeeembkupfereineetz 1 6352 555?





zu elektrifizieren wären, um das “Einsystemschiff" voll nutzen
zu können und.ob die Differenz zwischen eingesparten Bau- und
Betriebskosten und Bau- und Betriebskosten der Landanschlüsse
ein großzügiges Bauprogramm erlaubt.
5. Einsatzmöglichkeit des "Einsystemschiffs“
Dem Vorschlag "Einsystemschiff" steht beim gegenwärtigen
Elektrifizierungsgrad der Liegeplätze, den der Verfasser mit
0,5 sicher zu hoch als zu niedrig ansetzt, die auf jeden Fall
stets betriebsbereite 24-V«An1age gegenüber. Die Zahl der Liege-.
plätze ist unbekannt, da theoretisch jeder Punkt der Wasserstra-
ße (außer Stellen mit Ankerverbot) als Liegeplatz benutzt werden
kann. L
5. l. Inlandsverkehr
Gegen das Einsystemschiff wäre zu sagen, daß in Zukunft mit
kürzeren Liegezeiten in den Häfen zu rechnen sei, damit würde
der Anteil der die Energieversorgung erschwerenden Liegezeiten
nicht mehr so entscheidend sein. Die in Häfen tätigen Arbeits-
kräfte werden aber kaum.bei Verkehrsspitzen in der Lage sein,
alle Schiffe gleichzeitig abzufertigen, so daß im wesentlichen
sich der Liegezeitanteil nicht verändern wird.
Bauarbeiten an Liegeplätzen könnten zu kurzfristigen Verle-
gungen der Liegeplätze führen, doch wird hier ohne Schierig-
keiten die Landstromversorgung den momentanen Verhältnissen anu
gepaßt werden können. Da man im Moment nicht weiß, wieviel Lie-
geplätze es gibt, sollten die häufig benutzten elektrifiziert
werden. Alle Schiffsführer würden sich den Vorteilen sofort an-
passen und als Übernachtungsort einen elektrifizierten Platz
wählen. Schließlich seien die Reserven erwähnt, die sich_erge—
ben, wenn an der Wasserstraße gelegene Kraftsteckdosen von Be-
trieben usw. genutzt werden.
Der Aggregatbetrieb kann in der Feierabendzeit in Ausnahme-
fällen zugemutet werden. So könnten vor Endausbau der Landen-
schlüsse bereits "Einsystemschiffe" verkehren, wenn für die
Nachtruhezeit als Übergangslösung Handakkuleuchten den Besatzunn
l
gen zur Verfügung gestellt werden.
Für in Strommitte befindliche Liegeplätze ist zu prüfen, ob
es wirtschaftlicher ist, den Liegeplatz zu verlegen oder eine
entsprechende Speiseleitung vorzusehen.
Liegen mehrere Fahrzeuge nebeneinander,.so könnte man befürch»
ten, daß das Speisen vom Lande an der großen Zahl notwendiger
Anschlüsse scheitert bzw. zu einem Leitungsgewirr führt. Das
vermeidet man, wenn am Anschlußkasten des Schiffes eine Kraft-
steckdose zum.Speisen des längsseite liegenden Schiffes vorhan-
den ist (Durchgangsschaltung).
5.2. Grenzüberschreitender Verkehr
wesentlich kritischer allerdings sind die F}agen‚ die mit dem
grenzüberschreitenden Verkehr auftreten, da unklar ist, wie oft
im Gastland ein Landanschluß zu erwarten ist. Der grenzüberschrei-
tende Verkehr_erfolgt im allgemeinen zweiseitig:
Fahrzeuge eines Landes fahren in das Nachbarland und umgekehrt.
Folglich würde_eine gegenseitige Entnahme elektrischer Energie
an den Landspeisepunkten möglich sein, denn auch für das Zwei-
systemschiff bestehen bei Anschluß an das Netz der öffentlichen
Energieversorgung Vorteile.
Über an Bord zu installierende Zähler oder eine an der Grenze
zu zahlende Pauschalgebühr ist das Verrechnen leicht zu lösen,
doch das ist Aufgabe anderer Untersuchungen. Technische Schwie-
rigkeiten beim Bau von Landanschlüssen bestehen nicht.
Der Bau von Landanschlüssen und das "Einsystemschiff" Schein
nen für die europäische Binnenschiffahrt eine optimale Lösung
zu sein. '
Bedenkt man, daß im grenzüberschreitenden Verkehr immer wie-
der bestimmte Relationen befahren werden, so dürfte es nicht
schwer sein, das Nachbarland von der Notwendigkeit solcher Bau-
maßnahmen zu überzeugen, wenn das Nachbarland selbst analoge
Vorteile beim Grenzübertritt wahrnehmen kann.
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6, Die Vorteile des "Einsystemschiffes" für die Sohubschiffahrt
Wenn für die klassische Binnenschiffahrt das Einsystemschiff
mit Drehstrom und ein entsprechendes Landanschlußnetz als das
gegebene erscheint, so interessiert im folgenden, ob für die
Schubschiffahrt überhaupt noch elektrische Probleme vorliegen,
Beim Schubverkehr hat ein bemanntes Schubboot mehrere Schubm
'prähme zu schieben, wobei die Schubprähme unbemannt sind, Das
Schubboot wird wie eine Güterauglokomotive an bestimmten Punkw
ten des Wasserstraßennetzes gewechselt, Das Schubboot schiebt galso nur eine bestimmte Strecke, um dann leer oder mit Erähmen
in Gegenrichtung wieder den Heimathafen anzulaufen, Das ermögn
licht den Besatzungen angenehme und bequeme Lebensbedingungen,
denn auf dem.Fahraeug braucht nicht übernachtet zu werden,
Folglich ist für das abgestellte Sohubboot eine Landstrom»
speisung günstig, da Batterien die gleichen Nachteile wie beu
reite erwähnt, besitzen, Schließlich sind Anschlüsse zum Fern
sorgen der Schubprähme mit elektrischer Energie von besonderer
Bedeutung, Diese unbemannten Fahrzeuge müssen regelmäßig gewann
tet werden, ohne daß sie eine Werft anlaufen können, Sie sind
zu reinigen, eventuell zu lehnen und während der Liegeseiten zu
befeuern,.Während der Fahrt übernimmt das Schubboot die Energiem
Versorgung, während der Liegeneiten das Landanschlußnets,'
Beim internationalen Verkehr sollte auch das Schubboot an der
Grenze wechseln, Es müssen also die Anschlußkontakte zwischen
Schubboot und Prahä, Stromart und Nennspannung übereinstimmen,
damit das Schubboot der ausländischen Reederei die übernommenen
Prähme entsprechend versorgen kann,
Gerade aus der Sicht des Schubverkehrs ist dem Bau von Land»
anschlüssen besondere Aufmerksamkeit zu schenken, Es genügen-
für den Schubprahm nur elektrische.Verbraucher, eine eigene
Energieversorgung ist nicht nötig, Die in Punkt 4,5, genannten
ökonomischen Gesichtspunkte treten damit aber in den Hintergrund,
— 141 m
?„ Erforderliche betriebstechnische und elektretechnische
Untersuchungen g
in diesem Abschnitt wird über Untersuchungen berichtet? deren"
Ergebnisse in den vorausgehenden Kapiteln bereits versendet sinde
Die hier behandelte Thematik ist teilweise so umfangreich, daß
ihre Darstellung in den Punkten 1 e 6 zu.unnötigen Längen geführt
hätte„
?„l; Zusammenhang zwischen Nennspannung und Nennleistung von gGeneratoren als Kriterium für die minimale Nennspannung
des Berdnetzes N e
Grundsätzlich könnte jede denkbare Leistung mit jeder denkbam
ren Spannung erzeugt werdene Bekanntlich sind aber bei kleinen
Leistungen und hoher Spannung die Leiter in einer Gleichstrome
maschine schwierig unterzubringen, andererseits ist bei höheren
Leistungen und kleinerer Spannung der Kommutator zu vergrößern
Z"7_7‚
?e1e1e Literaturbericht
Während nach den Vorschriften z"6„7, ["9_] Nennspannungen
empfohlen werden, sind in der Literatur wenig brauchbare Angaw
ben über die in Abhängigkeit von der Leistung zu wählenden Nenne
Spannung gegebene SGHUISKY z’ 7] berichtet über Spannungssprünge
bei Gleichstrommotoren in Abhängigkeit von der Leistunge Da mit
fallender Nennspannung ue an die Bärstenm und Übergangsverluste
steigere sinkt der_Erseugungswirkungsgradg der gerade auf Binnen»
sehiffen möglichst hech sein solle Für den Wirkungsgrad sind bei
jeder Leistung bestimmte Werte empfohlen Z"8_?„ darüber hinaus
verläuft der Wirkungsgrad mit der Leistung gleiehsinnig z"11_]„
deshalb soll die Minimalnennspannung als Funktion des Wirkungsegrades und der Nennleistung ermittelt werdene obrohi die wir»
kungsgrade nur für Motors vorgegeben sindg können sie für Generae
tnren versendet werden? weil jeder Meter als Generator und umgee
kehrt betrieben werden kanne
--’l«’+2—-
7.1.2. Nennleistung und Gesamtverluste
Die zugeführte Leistung
Pges eines Generators setzt sich ausder Nennleistung P und der Verlustleistung Pv zusammen. Man er—
hält nach Einführung des Wirkungsgrades 72: P-2-— für die Ge-
samtverluste eines Generators ges
12v = p i731. (7.1.2./1).
Die Gesamtverluste müssen größer sein, als die im nächsten Ab-
schnitt behandelten Übergangsverluste‚.die am Kontakt Bürsten
Kommutator auftreten. R i
7.l.5..Gesamt— und Übergangsverluste
Die Übergangsverluste PÜ zwischen Bürste und Kommntator be-
tragen mit RÜ als Übergangswiderstand einer Polarität
9U. = 2 „I29...
Dem.Übergangswiderstand entspricht der Kontaktwiderstand, der
allgemein nach HOLM ['l2_7:mit
R = ‘P ' -Ü 25 (7.1.5./1).
vorliegt. Hierbei ist 9 der spezifische elektrische Widerstand
des Übergangsmediums, das in diesem’Falle aus Luft, Kchlekörn-
chen, feinsten Kupferspänen und evtl. sogar Salzablagerungen
besteht und r der Radius der kreisförmig aufgefaßten Kontakt-
fläche. Ist S dieflfür Kohlebürsten zulässige Stromdichte, so er+
gibt sich die erforderliche Kohleschleiffläche zu
3%
oder, wenn J = %- gesetzt wird,
„U1?
In praxi werden.stets mehrere Bürsten parallel geschaltet.
sein: dann kann man den Flächeninhalt der Schleiffläche A_als





Demnach ergibt sich der Radius der äquivalenten Bürste zu
I’? V3?’ "" V7233‘
wird Gleichung (?;1‚5./2)-in (7.l.5./l) eingesetzt, so genügt
der Übergangswiderstand der Beziehung. t
. ‚ p
„ 9 I‘. U . S üRÜ _ E ‘V-———eF——»»— _„ (7.l.5./5)
Damit ergeben sich die Ubergangsverluste zu









PU= S’ 7’ "S '53" (7.1.5‚/4)
Da die Übergangsverluste kleiner als die Gesemtverluste sein
müssen, folgt aus den Gleichungen (7.l.2./1) und (7.l.5./4)
die Ungleichung
- i
91/77‘ S ° E? ‘ d? "32" (?.1.5./5)
7.1.4. Nennspannung als Funktion der Nennleistung




U- > V Jr . s . 9 2 . P (I47)? (7.1‚4./1,).
Der spezifische Übergangswiderstand ist wegen des aus mehreren
Komponenten bestehenden Mediums schwer zu messen. Außerdem ist
entscheidend, welchen Reuhigkeitsgrad die Bürsten und der Kom-
mntator aufweisen, wie Bürsten und Kommutator verschleißen und
wie innig die Bürsten auf dem Stromender aufliegen.
.... ’| L54 ...
Bei starkem KommutatcrverschleiB‚ der zu vermeiden ist, wird
in der Übergangszone der Anteil feinster Knpferspäne groß sein.
Da aber die Bürsten verschleißen sollen, wird die Übergangszone
vorwiegend aus Kohleteilchen bestehen, die den Übergangswider—
stand bestimmen werden„ Diese Partikel sind von der Bürste teils
abgerieben„ teils abgeschnolzen und bilden einen Film aus Sinterw
knhle„
HOLM ["l5_] gibt für Sinterkohle den spezifischen elektrischen
Widerstand 9 = lO"2»Q= cm an. Dieser Wert erscheint zu niedrig,
da der Film nicht immer gleichmäßig über den gesamten Kommuta»
tor verteilt sein wird und die Bürsten selbst verschieden auf»
liegen„ Deshalb wird mit 9 = 10"l 52 cm.gerechnet. A1s\Richtm
wert für die zulässige Stromdichte kann S = lü A . cm"2 gewählt
werden ["l4_7„
äetzt man die Zahlenwerte in Ungleichung (7„l.4‚/1) ein, so
gilt '
U> 1/7: .10 „if2.1o5’252 2cm2P (fi-‚Z-Fi
C
bawi nach Zusammenfassen der Zahlenwerte und in zugeschnittenen
Schreibweise
UN > 0,7 7/ Pfiw (f???)
7ä1@5@ Kritik der Ergebnisse
2—‘|
(7.l„4„/2).
Die für jede Leistung empfohlenen Wirkungsgrade ["8_7 haben %
in dem für Binnenschiffe in Frage kommenden Bereich P 4 50 kW
eine Toleranz von 10 % [il5_7. Darüber hinaus ist der Wirkungen
grad nochmals um 10 % toleriert,_wenn Abweichungen von der Nenn—
B
drehaahl auftreten ["l5_], so daß im ungünstigsten Falle mit
—w4%«w = ‚ä? 2 O92 zu rechnen ist„ Durch logarithmischen Diffew
renzieren von (?„l„4„/2) erhält man den relativen Fehler der
Spannung als Funktion der Toleranz des Wirkungsgrades zu
au __ i2 n__m“ "fU > 3 730-7?)
m/
a» 445 -»
Mit 4.71:? wg gilt
2 f-„ „„„fiLnfü ? 5 1 er; °
Da fwz = 032 beträgt, wird mit (?„1„4„/2) die erforderliche




In Tafel 10 sind nach (7„1„4„/2) und (7„l„5„/1) die erforderm
lieben Spannungen in Abhängigkeit von der Leistung und dem für
jede Leistung empfohlenen Wirkungsgrad berechnet, wobei nur der
Bereich P 4.50 kW interessierte Da die Wirkunsgrade drehzahlm
abhängig vorgegeben sind, ergeben sich unterschiedliche Maximal»
leistungen als Sprungstellen der standardisierten Nennspannunm
gena Die Mittelwerte sind in Tafel 11 berechnet und die Grenzen
von um“ = f (r) in Bild 1 dargestellt.
Für die zu empfehlende minimale Nennspannung an Bord ergeben
sich folgende Stufen
Nennleistung Minimale Nennspannung
0,15 kW 1 6 V
0,5 kwg 12 V
1,2 EW . 24 V
5; 9 kW es v
1535 kW p 110 V
40 kW 220 V
?„2. Nomogramme als Hilfsmittel aun.Bestinmen des Aufwandesan Leitungskupfer
lkehelqnerschnitte af Binnenfrachbschiffen werden wie bei
jeder elektrischen Anlage
a) nach der für jeden Querschnitt vorgeschriebenen Stromdichte
und























































































































































































































































































































































































































































































































































Grenzen für Unem = f (P)
Bild 1
Tafel 11: Rechenblatt zum Ermitteln von Unem = f (P)
Maximalleistung P/W bei einer Nennspannung
nxmif" U=6V U=12v U.—_-24V 4 U=48V U=’1’IOV ' U.'.-.220V
3000 4 250 , 1,0 , 103 3 , 103 - 4
2000 4 3003 1,1 , 103 A3 , 103„ 4 4
1500 - 330 1,1 . 103 3 , 103 11 , 103 4
1200 4 4 — 4 14 , 103 4
1000 125 300 1,43, 1032 4,5, 103 15 , 103 40 . 103
239/W 125 1100 4,6 , 103 13,5, 103 40 , 103 40 , 103




Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, Nomogramme aufzustelu
len, die einen Verg1eich_des Knpferaufwandes bei verschiedenen
Nennspannungen erleichtern und für gedes Bordnetz sparsamste
Verwendung von Leitungskupfer garantieren.
7„2.l. Literaturbericht
Die bisher'bekannten Nomogramme ["l6_7‚ ["17_7 erlauben nur
nachzurechnen‚ ob projektierte Netze den zulässigen Spannungsabm
fall einhalten, sie geben aber nicht unmittelbar den benötigten
Kabelquerschnitt mit den den Vorschriften entsprechenden Strom—
dichten bei minimalem Einsatz von Leitungskupfer. In der hier
vorgelegten Arbeit werden über das Nomogramm.von PETERHÄNSEL
['l8_7 hinaus vollständig neue Nomogramme mitgeteilt. Nach den
für die Schiffselektrik zu “beachtenden Vorschriften [ 9 J darf
.der aulässige Spannungsabfall zwischen Spannungsquelle und Verm
brauchen auf die Nennspannung bezogen
5 % bei Beleuchtungsnetzen und Heizung
7 % bei Motoren im Dauerbetrieb und
12 % bei Motoren im.Kurzzeit- und Aussetzbetrieb
betragen. Als Leiterwerkstoff ist grundsätzlich Elektrolyt-
kupfer vorgeschrieben Z’l0„7‚ dessen spezifische Leitfähigkeit
nach [-19,7 ‘x„= 56 S . m . mm"2 beträgt.
1
7.2‚2. Mathematisähe Grundlagen
Die zum Aufstellen der Nomogramme erforderlichen Gleichungen
werden unabhängig von der zu wählenden Nennspannung bei zwei-
poliger Verlegung angegeben. Einpolige Verlegung ist in den
Nomegranmen selbst berücksichtigt. Der_unter 7.2„l. genannte
unterschiedlich zulässige Spannungsabfall für ‘Jerbrauchergrupw
pen Heizung/Beleuchtung usw„ bleibt für die grundlegenden Be-
trachtungen zunächst unberücksichtigt‚_wird jedoch in den Nomg_
grammen erfaßt, i i
Bild 2 zeigt das Prinzipschaltbild zweipoliger Anlagen. Die
Spannungequelle E (Wellengenerator, Hilfsgenerator oder Battew
rie) speist die Samelschienen der Hauptschalttafel (HS), an
die die Unterverteilungen (UV) angeschlossen sind. Die Unterver-
teilungen versorgen die einzelnen Verbraucher (R), Für den Span-
nungsabfall gilt
(a + b + c) U = dU,
dabei bedeuten
U die Nennspannung
dU der zulässige Spannungsabfall nach ;"9_7
a „ U der Spannungsabfall im Kabel
Spannungsquellewfl auptschalttafeld
b „ U" der Spannungsabfall im Kabel
Hauptschalttafel - Unterverteilung
ß
c . U der Spannungsabfall im Kabel
0 Unterrerteilungeverbraucher
Die Größen a, b,-c und d sind reine Zahlen. Die zulässigen
Werte folgen aus 7.2‚l. mit
d = 0,05 bei Beleuchtungsnetzen und Heizung
.d = 0,07 bei Motoren-im Dauerbetrieb und
d = 0,12 bei Motoren im Kurzzeit- und Aussetzbetrieb.
Da das Kabel Spannungsquelle-Hauptschalttafel wegen der im
allgemeinen kurzen Entfernung ausschließlich auf den.bezüglich
des Gesantstromes erforderlichen Querschnitt ausgelegt wird,
ist der Spannungsabfall dieser Strecke mit a ‚ U festgelegt.
Es kann also der Spannungsabfall zwischen HS und UV bzw. UV
und R beliebig verteilt werden. Im.felgenden wird geprüft, wie
b und c zu.wählen sind, damit wenig Leitungskupfer verbraucht
wird. "
Da für Netze grundsätzlich ein Strom J 2 P:U angenommen
wird, der_Spannungsabfall also zunächst nicht eingeht, ergibt
sich der Querschnitt des Kabels Unterverteilung u ?erbraueber
bei der Verbraucherleistung P
der Entfernung 1 und
dem theoretischen Spannungsabfall o au
Ä z e Q _
l
C?e2e2e./1)e
o G U 'X
Das Kupfervolumen beträgt
c a
Damit beläuft sich das Knpfervolnnen der an eine UV angeschlossew
nen Verbraucher auf
V 3 Z vs g
- c 3 }c„U'
Der Querschnitt des Kabels Heupbschalbbefel m'Unberverteilung
ergibt sich bei-der an die UV angeschlossenen Leistung PÜV, der
Entfernung lüv und dem theoretischen Spannungsabfall bU zu
PUV 2 1UV
'
Das Kupfervolnmen dieser Strecke beträgt
__ _ 4 2VW -- 2
Damit beläuft sich das Kupfervolumen der an eine Untererteim
lung angeschlossenen Speisekebel plus der Zuleitung von der
Heuptsohalttafel auf
4 PIN °12UV 1 2
am




PUV‘12UV 1 . P12
selbe "° x U“? b
“‘ K-b Z e° (7=2e2e/5)»
Da V868 ein Minimum werden e011, wird diese Gleichung diffem
rensiert: — 2 or 1 1 e e —4
[
Uv ° Uv 2 e=°“““' „ „i. „l e] „„U? b (Km-b) 2
___%„ä5j ;_„____
Aue dem hieraus folgenden Ausdruck
2 2 2h Z P1 = (KJMZPUV „ 1 Uv
erhält meng'wenn den Quotient
PIN ° 1 Uv i x (naaade)
eingeführt windä die Gleichung
‘
g M ;
aus den sich den günstigste Wert für ‘b 1) mit
i w )
büpt = EfäMä„ ( VE" „1) 2 Eg:%„{1g1„1) 3 (?a2ß29f5)
W
engibte
In 7„2.4„ iet des zum Bestimmen von bo vorhandene Nemegnemn
enlänterta
Analog Gleichung (7„2„2‚/1) ergeben sich die Querschnitte
UV m R zu
pt
„ P
i e21u" (d-a-ib “U2 ° 9cept)
7„2„5„ Kritik der Ergebnisse
Wegen der standardisierten Kabelquerschnitte wird den Wert
b t kaum zu realisieren eeina Damit tritt die Frage auf, eh°P „
pt
Um das zu entscheiden, ist zu überlegen: ändert sich in Glei—
chung (?„2„2„/2) der Querschnitt AUV des Kabels HS4UV um
1) eis der positive Wurzelwert in den quadnatieehen Gleiehungi






A b 9U 7€
so ändert sich das Volumen VUv um
2p 2+ 1_ — Uv m:
V ä‘ 2 Ä. _ Ä)» A. 577 """ """""""""”"""""""*‘T a """“"“"“"‘"“"“' e4‘ Uv UV m: ß b a U; g ‚x r
-Da ca Ü ebenfalls ein idealer Wert ist? ändert sich swangse
läufig das Volumen des an eine UV angeschlossenen Speisekabels
um i
nV=22lnA„
Folglich beträgt die Geeamtabweichnng
e 4 l -
„U.“ m; 0
Ävges:
Av-Uvd‘ ßvräv-‘Z-rä-fi “ 3C +22 lAÄ
Hieraus felgt
2
Ab: 2 a PUV°1UV
acUä 214A
Da regen der standardisierten Querschnitte 2:1 41a >'O sein
muß„ wird die Gesamtabweiohung sich Null näherng wenn auch
A b > 0 gewählt wirda Es empfiehlt sich also für die Strecke
HS w UV, sofern es-die Stromdichte auläßt„ den zu
bopt passen-lden kleineren Querschnitt an rähleno
In 7„2„2„ nnrdewvoransgeeetztß daß der Querschnitt des Kam
bels Spannungsquel1e'm Hanptschalttafel aneschließlich nach dem
Belastangsstrom ausgelegt wirde Der Spannungsabfall wird wegen
der kurzen Strecken niedrig seine Allerdings ist dieser Quer-
schnitt auf die gesamte an Bord installierte anecnlußleistung
bemessene Damit ist aber das Kabel wesentlich überdimensioniert,
wie folgendes Beispiel zeigt„ Über einen Zeitranm.von 8 Tagen
ist der Bedarf an elektrischer Energie auf einem Motorgüter—
schiff beobachtet wordene auf den.Fahrneug stand nur Kleine
epannung zur Verfügung, außer im Kühlschrank waren keine Moto-
ren eingehauto aus der betreffenden Diplemarbeit ["20„] geht
hervor, daß ein Geeamtstrom.von i
(6.7 3 5.4) %
des Stromes fließt, auf den das Kabel dimensioniert ist. Es
bleibt zu prüfen, ob die für elektrische Anlagen auf Binnen»
fraohtschiffen bestehende Richtlinie nach Bemessen der Kabel—
querschnitte auf die gesamte jeweils angeschlossene Leistung
beibehalten werden mnß.
Z
7.2.4. Anwendung der vorgelegten Nomogramme
Das Verfahren besteht aus folgenden Arbeitsgängen:
a) Berechnen des Quotienten E
Hierzu kann für Zwischenreehnungen (P . 12) Nomogramm 1
(Bild 5) verwendet werden.
b) Ermitteln des Wertes a -
1. Aus Nomogramm 1 folgt für die Zahlenwerte von P und l
ein Wert Z.
'
2. Je nach Spannung ist mit Z und einem der Gesamtleistung
entsprechenden Querschnitt aus den Nomogrammen 2.24,
2.48, 2.220 oder 2.110 (Bilder 4...?) der Zahlenwert a
abzulesen.
o) Ermitteln von bopt A
In Nomogramm 5 (Bild 8) kann mit E und dem in b) bestimmten
a.je nach dem in Frage kommenden Wert d a 0,05; 0,07 oder
0,12 bopb abgelesen
werden.
d) Ermitteln von AU, e
Analog b) erfolgt das Verfahren mit Eomogramm 1 und Nomnm
gramm 2, wobei aber b vorgegeben ist. Dabei ist zu kontrol-
lieren, ob die vorhandene Leistung mit der für den Quere
schnitt zulässigen (PmaX)'übereinstimmt. Nach Festlegen
gdes Quersohnittes ist bist zu ermitteln, nun wird
o = (d — a) - bist.
e) Analog d) den Querschnitt A für Strecke Unterverteilung -
Verbraucher festzulegen.
Die für die einzelnen Querschnitte zugelassenen Leistungen
.„%_155,;_‚„




Die Werte für Jmax sind den Vorschriften Z 6.7 entnommen und
in Tafel 12 aufgeführte Die für jeden Querschnitt zulässige Über“
tragungsleistung ist für die Spannungen 24, 48, 110 und 220 V
in die Tafel und Nomogramme eingearbeitete
7.5. Ermittlung der Fahrtw und Liegezeit von Binnenfrachtä
schiffen c
Der Wirkungsgrad des elektrischen Bordnetzes hängt von der
Art der Energieversorgung ab, die durch den jeweiligen Betriebs-
zustand bedingt ist. Folglich sind die seitlichen Anteile der
Dienstabschnitte zu ermitteln,
?„5„1„ Methode
Die Annahme, daß ein Schiff täglich ca. 8 Stunden fährt und
l6 Stunden vor Anker liegt, ist nicht richtig; denn die Schiffe
halten sich zum.Laden und Löschen cft mehrere Tage in Häfen auf,
Geeignete äitteleerte über die Zeitdauer der einzelnen
nienstabschnitte würde man durch Beobachten der Flotte über eiw
nen längeren Zeitraum erhaltena Da eine solche Totalerhebung
nicht ohne weiteres möglich ist, muß mit Hilfe der mathematin
sehen Statistik aus wenigen Fahrzeugen auf die interessieren»
den Zeiten geschlässen werdena
Das geschieht durch Auswerten einer Stichprobe der Reisebe»
richte, in die die Schiffsführer Ankunft und Abfahrt an und
von den Liegeplätzen eintragen, Damit liegt die Reisezeit vor,
die die rnmmznrr 1), Vorbereitungen- und Abschlußzeit, Zeit-
für Grenzabfertigung sowie für das Passieren einer Schleuse entm
hält, '
































Quer- Höchst- Maximal übertragbare Leistung
schnitt zulässiger Pma
Strom
A/mm2 JMi/A U: 24 v 0.-: 40 v U: 110 v U: 220 v
1 ‚ 5 15 560 720 1650 5500
2,5 20 4m 960 2200 4400
4 25 600 1200 2750 5500
6 55 040 4 1600 5050 7700
10 5o 1 1200 2400 5500 11000
1 v3 16 60 1440 20m 6600 15200
f, 25 00 1920 5040 0000 17600
b: 55 1000 2400 4m0 11000 22000
550 50 125 5000 6000 15750 27500
‚a 95 225 5400 10 m0 24700 5 49400°’ 120 260 6240 12400 20600 57200
150 500 7200 14400 55000 66000
105 550 0400 16m0 50500 . 77000
240 450 10500 20600 47500 94600
500 500 12000 24000 55000 110000
1 9 5 12 288"“
g 2,5 17 420 040 1070 5740
3 4 20 400 960 2200 4400
3,9 6
5 25 600 1200 2750 5500
.4 10 55 040 1600 5050 7700
Tafel 12
7 Blatt 1
Maxima1stn0m.und mleistung für Querschnitte‘
in Abhängigkeit von den Nennspannung
Quer»
Maximalstrom und «leisturg für Querschnitte
in Abhängigkeit von der Nennspannung
Höchst» Maximal übertragbare Leifit fil fi
schnitt zulässiger Pma bei
Strom
A/mmä % JmäX/A U: 24 v U: 43v 30.-: 110 v U: 220 v
1,5 12 233 576 1520 2640
2, 5 17 403 316 1370 571b
4 20 ‚ 4m 960 2200 4400
.3 . 6 25 600 1200 2750 5500
g 10 55 340 16m 5350 7700M 16 50 1200 2400 5500 11000
„g 55 30 1920 53m 3300 17600
ä w 100 2400 4&0 w 11000 22000g 70 125 5000 6000 15750 27500
U 95 155 5720
0
74.40 17050 54100
g 120 170 40m 3160 13m0 57400



















zweipalig f . 5 f0 20 30 .59 €050 ___
z/methpwg 9,5 4 4,5 „e35 5 4a 145 25 5a W1
-'16’I-
Ä/mm‘ Pma”! kW
5’; 5,4 2 3,72
_
z? 3,81% x 3
Nur güfiig I0» Z 0 0
Uwfflä
P, 2,4 r- 132
ä’. 1,32 1,92 «um.
w,
E2 144e «am» 4,2
— 5-404‘ 521,2 034 0,34
w L 0
«- 45-40”








' m -- 3-40’ k’:‚Q0348 _0‚1fl'2 Q4’?
am - 4s 403 247,35 0,29
029
005
103 „_ ' ein- zwei- ‚mehr-
... 5.402
- 203 1 —- 3-403
T?»„g «n - 002
Ä "3 40’7:: “-
‘
äk 3z? a o»g — 0,01
E E w.5’; "Ek L. 3_
0% *3 *32 x u: 10k
»-o‚005
r. 0,003 Nomogr-amm 2.21a
Bild 4
-* 162 - A/mm’ Pfl ug/k”
25:40,0 .» 7,0.
E
Mw- gälhp für Z
u=40v 86 r 480 109--
ä 4.3 0 23.0
R 3,0 3,0 2,9
‚b,a C
5?: 2,9 2,9 20
705-1
0,42
w» 3.4‘ 4.7 4.
007
*9 ‘Z7 i3 4.2005
400- .
‘3’ 7.2 ‘i 7
——- 0,03
2. 4 0,0 0,0
#002
E. u.0 - 4a 0 «er 0.7 0.0 00+5 m
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E] ‘f’? x 8,8
‘ä’. 6,6 8.6 56
S2 5,5 5,55 a5
Z
9 55 3,9 3,9
ws_ ß“ K9 3,9 2,85 2,5
e 2,8 2,2 2,2
3- 2,2 4,9 4,9
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Die Flotte der untersuchten Reederei setzte_sich am 51.12.1962
aus 22 % Selbstfahrern und 78'% Kähnen zusammen.
Die Stichprobe enthält 6 % der Eahrzeuge der Grundgesamtheit
und besteht aus 59 % Selbstfahrern und 61'% Kähnen.
Zeitlich umfaßt die Stichprobe 9 Tage des Monats Juni 1965,
in denen die Betriebslage nicht durch anomale Wasserstände beein-
dflußt war. Sie ist repräsentativ zu werten, weil ihre Zusammen-
setzung den steten Rückgang an Kähnen und die Zunahme an Selbst"
fahrern ausdrückt.
Für die elektrotechnische Untersuchung interessieren nicht
reine Zeiten, sondern nur der Zeitanteil der Betriebszustände
(Dienstabschnitte) am Beobachtungszeitraum. Folglich sind dimen-
sionslose Größen zu bestimmen:
1. kF = Anteil der reinen Fahrtzeit, das ist die Reisezeit
abzüglich.der genannten Neben- und Wartezeiten.
2. Es Anteil der Schleusungszeit
5. kG = Anteil der Grenzabfertigungszeit
4„ KL Anteil der Liegezeit
Anteil der Zeit für NachtruheII5. kNR
Da es wegen Löschen und Laden in den Häfen Fahrt- und Nicht-
fahrttage gibt, ist ’
6..eF = Erwartung eines Fahrttages (Fahrttage:Beobachtungstage)
7. kFF = Anteil där reinen Fahrtzeit (Definition s.: kF) an
o Fahrttagen zu ermitteln.
Der Anteil der reinen Fahrtzeit ergibt sich dann zu
l
8. eG = Erwartung des Passierens einer Grenze (Tage, an_denen
eine Grenze passiert wird, geteilt durch Fahrttage)
und v
9. es = Erwartung des Passierens einer Schleuse (Tage, an denen
eine Schleuse passiert wird, geteilt durch Fahrttage).
Da die Grenzabfertigungszeit (beide Seiten der_Knntrolle)
etwa 5 h und das Schleusen einschließlich Wartezeit etwa l h
bei Selbstfahrern dauert, kann geschrieben werden
1 . rks wir es es - c7.5.1./2> um
G " 4 es er "‘ a es F (7.5.1./5).
7.5.2. Aufbereitung der Zählung
Da die elektrischen Probleme von Schleppkähnen im Rahmen der
Arbeit nicht verfolgt werden, interessieren nur Selbstfahrer.
Die gewonnenen Zahlen über Schleppkähne interessieren nicht für
Selbstfahrer, weil wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeit
die Erwartung des Passierens einer Grenze undweiner Schleuse
verschieden ausfallen mssen. Außerdem dauert das Schleusen ei-
nes Schleppzuges und der Aufenthalt an der Grenze entschieden
länger, da nicht immer mehrere Fahrzeuge gleichzeitig behandelt
werden können. Damit weicht aber der Anteil der reinen Fahrtzeit
wesentlich von der der Selbstfahrer ab. Da einmal die Stichprobe
der Selbstfahrer relativ klein ist, zum anderen die Erwartung
eines Fahrttages zwischen Selbstfahrern und Schleppkähnen'prinn
zipiell nicht verschieden sein kann, wird die Zahl der Fahrttage
der Schleppkähne mit verwendet.
In Tafel 15 ist die Reisezeit der Selbstfahrer zusammenge-
stellt. Symbole kennzeichnen das Passieren einer Schleuse und
einer Grenze. ‘
Tafel 14 enthält analog die Reisezeit der Schleppkähne.
Da wegen hier nicht zu.behandelnden Besonderheiten der Bord-
netze auf Kähnen der Anteil der reinen Fahrtzeit nicht interes-
siert, dürfen die angegebenen Fahrttage als genügend aussage-
kräftig gewertet werden.
Bei Selbstfahrern ist die Angabe über 1 h Reisezeit des
Schiffes 45 am 7. Tag in Tafel 15 sehr kritisch zu.werten, weil
offensichtlich nur kurzzeitig bugsiert oder gar nur verholt wor-
den ist.
n 168 —
An den Tagen, wo Grenzen bzw. Schleusen passiert wurden, ist
die Reisezeit der Selbstfahrer um 5 h bzw. 1 h zu vermindern.-
Schließlioh soll die Vorbereitungs— und Abschlußzeit und zeitli-
che Ungenauigkeiten durch Abzug von l_h für jeden Fahrttag be-
rücksichtigt werden. Die korrigierten Werte sind in Tafel l5 zu-
sammengestellt.
i c
A7„5.5. Auswertung der Zählung
Die in diesem Abschnitt gewählten statistischen Methoden
empfehlen DAEVES und BECKEL [‘21_7. Die gefundenen Merkmale
(Erwartung eines Fahrttages und Fahrtzeitanteil) werden in Klas-
sen geordnet. Die summierte prozentuale Häufigkeit der Klassen
wird in ein auf der Ordinatenachse logarithmisch geteiltes Wahr»'
scheinlichkeitsnetz eingetragen. Tafel l6.enthält die Häufig-
keit der Erwartung eines Fahrttages für Selbstfahrer und Schleppe
kähne. Analog gehen aus Tafel 17 die Fahrtzeitanteile der Selbst-
fahrer hervor.
i
Aus Bild 9 ergibt sich, daß sowohl die Erwartung eines Fahrt»
tages eF als auch der nnteil der Fahrtzeit (Fahrtzeit: 24 h) an
Fahrttagen einer Normalverteilung genügen.
Für die Erwartung eines Fahrttages kann ausgesagt werden,
daß sie für 90 % aller Schiffe (Grenzen T5 und T95) zwischen
"5/9 Ä eF ä 1
liegt. Der Mittelwert (T50) ergibt sich zu ef = 5/9 = 0,7.
Entsprechend gilt für den Fahrtzeitanteil‚ daß er für 90 %
aller Schiffe (Grenzen
T5 und T95) zwischen
1/24 ä kFF ä 14/24
liegt. Der Mittelwert
(T50) ergibt sich zu"EfF = 7/24 = 0,5.Damit besteht nach Gleichung (7.5.l./1) gleichzeitig Klarheit
über E :
i
E]? .—= 5F . EM. = 0,7 . 0,5 : 0,2.,
Da über einen längeren Zeitraum eine mittlere Ersartung eines
Fahrttages und eine mittlere Fahrtzeit festzustellen wäre, ist
-169“
der Ansatz für E5 berechtigte
JDa für Klassenbilduhg ausreichende Zahlen über das Passieren
einer Schleuse bzw..Grenze fehlen, sind die in Tafel 18 zusamm
mengestellten relativen Grenzübertritte und Schleusuhgen gemitm
telt_worden.
Man erhält
EG = 091 bzws
‘(7.5.1‚/2) bzw, c7.3„1‚/5)
= 0,4 und mit Gleichung
S ° F 0,4 „ O,Es = 21+ r. 2E 7 -— 0,0l
ä e
_ G
° F _ Qil ‚ 097 _und EG - 8 - 8 - 0,01
„w
Rechnet man mit einem täglichen Nachtruheanteil EER = 0955? so
gilt für die Liegezeitanteile
e) einschließlich Nachtruhe
b) ausschließlich Nachtruhe "






Aus Bild 9 folgt für den Fahrtzeitanteil an Fahrttagen ein .
Mittelwert E%F = 0,5 mit einer Streuung SFF = 3 0,16, Der Fahrtm
zeitanteil ist aus 1 = 110-Werten gemittelte Für den tmTest
gilt bei einer statistischen Sicherheit von 95 %
tq = Ü (95 %‚ 709) = 1,98„
Hieraus folgt ein Vertrauensbereich
b1 ° SFF E 1298 ‚ o‚1eV =FF Vn‚ 110 = Q5059
„„_;„H%@_E_„_„„_„„„„_„„fl_„„„„__„„_„_„„„
Analog folgt aus Bild 9 für die Erwartung eines Fahrttages
ein Mittelwert 5? = 0,7 mit einer Streuung seF = 3 0,21. Die Er-
, Wartung eines Fahrttages ist aus n2 = 111 Werten gemittelt. Für
den t—Test gilt bei einer statistischen Sicherheit von 95 %
t2 = t (95 %, 110) = 1,98.
Hieraus folgt ein Vertrauensbereich
vF..Ea_:;i2a .. 1 8.021-004
Folglich ist beim Rechnen mit dem Mittelwert E%F für den Fahrtw
zeitanteil an Fahrttagen kFF ein maximaler prozentualer Fehler,
rFF=._-——+ .1oo=———-3———— =9‚2%
und mit dem Mittelwert 5? für die Erwartung eines Fahrttages eF
ein maximaler prozentualer Fehler
VFfeF = f . 100 =,-—‘L———-—-— .-.- 5,4 95
eF + VEF 0,‘? + 0,04
zu erwarten.
Da für die weitere Rechnung die Mittelwerte verwendet werden, ist
zu beachten, daß der Fahrtzeitanteil Ei über den gesamten Beobaohmig
tungszeitraum.wegen E5 = äf . E%F im ungünstigsten Falle um
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Tafel 16: Rechenblatt eF
Zahl der Häufigkeit bei
Fahrbbage
Schlep kähnen Selbstfahrern S + SK
(SK (S)
l 0 O O
2 0 0 0





5 5 ' 7 15
'70 5 2 5
8 1 5 6
9 5 O 3
oc r f [z] z rm1
4/9 5.5 13,4“ 15,4
5/9 6 14,6 2s
6/9 9 22 50_-
7/9 9 22 72
3/9 5,5 15,4 35,4
9/9 6 14,6 100
2 41 100,0 ...
o<1ä Obere Klassengrenze deriErwarbung eines Fahrbta-
ges 0F 0 .
-
f = Vorkommen der Werbe in der entsprechenden K1ass0






5/24 L 12,5 11,4 26
7/24 1s’ 16 42
9/24 18,5
9 16,6 58,3




15/24 V 5,5 5,2 97,7
17/24, 2,5 2 2,5 ä 1oo
g 119,0 „ V1oo‚o -
o< 2 Obere Klaseengrenze des Fahrbzeitanbeils k?F
an Fahrbbagen
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In der vorliegenden Arbeit werden ausschlaggebende Gesichts»
punkte für die Wahl der Nennspannung für Bordnetze auf Binnen-
frachtsohiffen zusammengestellt. Dabei wird ein Entscheid über
die Stromart nicht getroffen, obwohl das zu Lande übliche Drehe
stromsystem.als das gegebene erscheint. Um.diese Frage restlos
zu klären, sind die Synmetrieverhältnisse an Bord zu.untersuchen.
Es wurden Wirkungsgradberechnungen unter Berücksichtigung des
Fahrzeugeinsatzes durchgeführt. Wirkungsgrad sowie der hier ein-
geführte Knpfernutzungsgrad und Elektrifizierungsgrad erlauben,
die Güte der Bordnetze quantitativ anzugeben. Die Ergebnisse
führen zu dem Vorschlag des Verfassers, zukünftig "Einsystemm
schiffe" einzusetzen, deren Bauaufwand wegen entfallender In-
stallation für Kleinspannung gering ist und die bei vorhandenem
Landanschlußnetz eine wirtschaftliche Energieversorgung erlauben.
Mögliche Bedenken gegen solche Einsystemschiffe werden entkräftet. E
Mit der Arbeit wird das Problem der Bordnetze auf Binnenfracht—
schiffen bis auf ökonomische Aussagen weitgehend geklärt. Das
"Einsystemschiff" fordert zunächst verständige Zusammenarbeit
zwischen Reedern und Wasserstraßenbehörden, sowie zwischen den
Schiffahrtsbehörden in Europa. Das Einsystemschiff ist besonders
im Rahmen der Schubschiffahrt eine weiter zu verfolgende, viel-
versgrechende Variante der Energieerzeugung_auf Binnenschiffen.
Für die Berechnung der Kabelnetze werden Nomogrammentwürfe
vorgelegt, die ein Minimum an Kupfereinsatz garantieren.
Die Abhängigkeit der Nennspannung eines Generators ist analye
tisch entwickelt, schließlich ist die Dauer der Betriebszustände
an Bord'aus einer Stichprobe errechnet.
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Zeibanbeile der'Enengieqne11en für Speisen
des Berdnetsee und Laden der Batterien
Geametnie des Berdnetzee
Aufwand an Beitungekupfer
Aufwand an Leibungeknpfer auf Eineyetemechiffen
T
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Enartnng eines Gneneüberbribte und des
Paseienene einer Schleuse
„ 185 _
l0‚5t Verzeichnis der Symbele
Das Verzeichnis ist so anfgebantg den die auftretenden Synbem










Kapazität der Batterie _
Kapazität eines Pb-Akkus .
Erforderliche elektrische Leistung während des pessim
ven Dienstabechnittes . .
Zahl der parallelgesehalteten Zellen
Zahl der in Reihe geschalteten Parallelgruppen











Erwartung einen Fahrttagee (Mittelwert)
1
Erwartung des Paesierene einer Schleuse (Nitteleert)
Anteil der reinen Fahrtzeit (Mittelwert) N
/inteil der reinen Fahrtzeit an Fahrttagen (Mittelwert)
Anteil der Grenzkcntrollzeit (Mittelwert)
Anteil der Liegeeeit-einschließlich Nachtruhe '"n (Mittelwert)
Anteil der Liegezeit ausschließlich Nachtruhe
. (Nitteleert)
Anteil der Nachtruhezeit (Mittelwert)
inteil der Schleusungeaeit (Mittelwert)
Abschnitt 2„1‚1‚1‚
aus:
kte inteil der Speieezeit des Wellengeneratere (Mittelwert)
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Abschnitt 2„1„1e2„
kfiäi Anteil der Speisezeit des Bilfsaggregates
1
(Mittelwert) auf Schiffen ohne Kraftstrom
ebschnitt’2e1a1„5„
E3&1 Anteil der Speiseeeit der Batterie (Mittelwert)
aflf Schiffen ohne Kraftstrom
nlbschnitt 2„1„2„
Eäaa inteil der Speiseeeit der Batterie (Mittelwert)
auf Schiffen mit Kraftstrom
EäÄK Anteil der Speiseeeit des Aggregate (Mittelwert)
auf Schiffen mit Kraftstren ‘
Eäfi gq inteil der Speisezeit des Aggregate (Mittelwert)
auf Schiffen mit Kraftstrom während der Reisezeit
abschnitt aegele -
*2BaA -Wirkungsgrad der Stremrersorgung an Bord über'
g Batterie„ wenn die Batterie mit Hilfsaggregat
geladen werden iste
"
lggaw „„„ über Batterie, wenn die Batterie mit Wellen-
generateg geladen werden ist»
vyn Wirkungsgrad des Dieselmotors
TZG Wirkungsgrad des Generators
vzL g Birkungegrad der Leitung
1?E& Birkungegrad'des Hilfeaggregete
'x?Wh Wattstundenwirkungsgrad (Verhältnis zwischen













-qcuk24 Kupfernutzungsgrad einer 244V—Anlage
Tlcu 110/24 Kupfernutzungsgrad einer Anlage mit 24_Vw und
110-Väfletz .
‘neu 220/24 Kupfernutzungsgrad






r1E1t 0KiE1ektrifizierungegrad eines Schiffes ohne Kraftstrom
Abschnitt 2.5.










Güte des Bordnetzee mit 110 v
Güte des Berdnetzee mit 220 v
Anteil der Speieezeib des Hilfeaggregatee auf
Eineyebemechiffen mit Drehstrom (mibbeleert)
Anteil der Speieezeit des Hilfeaggregetee auf
Einsyebemechiffen mit Gleichetrem (Mittelwert)
Anteil der Speieezeit über Landanechluß auf
Eineyebemechiffen (Mittelwert)
d
Anteil der Speiseeeib des Wellengenerebore auf







Mittlerer Wirkungegrad der Energievereergueg auf
JEieeyetemechiffen mit Gleichstrom
üibtlerer Wirkungsgrad derißnergieerzeugung auf
Eineyebemschiffen mit Drehstrom
Enpfernutzungsgrad
Die Symbole eind im Text ausführlich erläuterte
